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Opticka metoda méieni 3D posuvu
pneumatické pruziny pomoci stereokorelace

Optical 3D measurement of air-spring displacements
using stereo-correlation method

Anotace:

Diplomova prace osfuje vhodnost pouziti optické metody prosieni prostorovych
posunuti na plasti valcové pneumatické pruziny. V Gvodu je shrnut teoretékgd pro
stereovi@ni. V ramci diplomové prace byl sestrojen snimagiravek ze dvou shodnych
kamer a vytvéen program pro jeheizeni a program pro vyhodnoceni rigemych dat.

V prostedi MATLAB byla metoda stereokorelace aplikovana na dvojice zazranjeh
snimki zagZované pneumatické pruziny - vinovcereghost metody byla ékena
stanovenim geometrickych parantettalonu, kterym byl ocelovy valed¢gsnych rozréra.
Parametry valce byly vygteny pomoci stereokorelace dvou sniimétalonu metodou
nelinearnich nejmensichitveral. Byla stanovena ipsnost rekonstrukce pozorovaného

objektu.

Abstract:

The diploma work verifies eligibility of using optical threevdinsional (3D)
measurement to cylindrical air-spring shell displacements.ntroduction theoretical
principle of stereovision are summed up. Within the diploma thesisstaaning
arrangement consisting of two same cameras was designed. rfgcargontrolled by
developed program. In MATLAB another program applies stereotatioe method to a
pair of scanned images of air-spring in course of loading. Astalon was used steel
cylinder of exactly known dimensions. The stereo-correlation method accuramerifeed
by estimating geometrical parameters of the etalonhByse of the nonlinear least-square
optimization technique, the equation of steel cylindrical surfacesaia®d to obtain a set

of parameters. The reconstruction accuracy of scanned object was delermine
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Seznam pouzitych symbai

XY, Z prostoroveé sdadnice

P(X,Y,Z) .......... bod v prostoru

Xe, Yo, Ze v soudadnice kamerového stadného systému
XY . obrazové sdadnice

ax,y) obrazova funkce

Cxy) s korel&ni funkce

| | .......... norma vektoru, velikost vektoru

f ohniskova vzdalenost

R polongr

Lmn ... sloZzky srérového kosinu

A absolutni odchylka

o0 relativni chyba

x0 vstupni vektor optimalizai funkce
X e vystupni vektor optimalizai funkce




1. Uvod

Pro zjiSéni materialovych vlastnosti pls pneumatickych pruzin t¥enych
kompozitnim materialem s pryZovou matrici je nutné provést experimermnté&ireni.
Jednou z moznosti je n@zani plast na jednotlivé vzorky a provedeni klasickych tahovych
zkouSek. Jinou cestou je optické prgeni deformace pruziny in situ tj. zaznamenani
posuvi jednotlivych bod plas¢ béhem jejiho nafukovani a &eni nagti v plasti
v zavislosti na vnihim tlaku a na geometrii nafouknuté pruziny.éghto Gdaj Ize
nasleds stanovit parametry konstitutivnich vztamezi nagtim a deformaci na zaklad
predpokladané funkce deforimd energie.

Cilem prace bylo na zakladpredchozich zkuSenosti zéteni provedenych na Kated
mechaniky, pruznosti a pevnosti TUL sestavit dokonalejSifiain za&izeni pro
stereokorelaci a realizovat pr@jmovladaci a vyhodnocovaci program. Déle pakiibv
s jakou pesnosti Ize s pouzitim tohotorizeeni utit posuvy plast pneumatické pruziny.

Meérenym objektem bylo dkolik predn®ta - etalon s fes® znamymi rozrmiry a také
pneumaticka pruzina. Sledované prostorové gwyratalonu byly rekonstruovany ze stereo
snimki a porovnany se skuteymi. Byly nasnimany poloha sledovagéasti pruziny

v jednotlivych fazich nafukovani.




2. Stereovidni

MySlenka stereovithi vznikla ze snahy napodobit lidsky zrak. Nase axi vidi
navzajem miré rozdilné obrazy okolniho &ta, jejichZz porovnanim je mozek schopen
utvorit tiirozmernou interpretaci. Pouze s jednim okem bychom mohli pefekirpoznat
pohyb nahoru, dél nebo do stran, aleiko bychom posuzovali vzdélenosti a pohyb
smefujici k ndmei od nés.

Jednou z hlavnich dloh pitacového vigni je vypa@et polohy fiznych objeki scény
vzhledem ke zvolenému s@adnému systému. Haenim ploSného obrazu se ztraci
informace o hloubce scény a tim ifettm roznéru objekti a jejich vzajemné vzdalenosti.
B&Znou metodou pro ziskani 3D dat jefidd dvojici snimki ze dvou kamer umigtych
v urtité vzdalenosti od sebe. Hledani bathvzajem si nasthto snimcich odpovidajicich
je nazyvanostereokorelacea vysledkem jsou prostorové sadnice bodu.Casto Ize
néjakou ulohu zjednodusit na 2D, rédgad umisénim jedné kamery vysoko nad
sledovanou scénu. Jakdilady vyuziti stereoviehi mizeme uveést autonomni vozidla,
rozpoznani typu letadla, deni jeho polohy a orientaceiggné metrické gfeni tvarnych
souasti fed a po deformaci. Stereovize byla pouZzita pedemi 3D posulr na tvd&enych
kovovych ¢astech, na napnutych elastomerovych membranach nebo na étepeln
zagzovanych keramickych séastech vyztuzenych kovovymi viakny.

Stereovidni miZze byt zaloZeno na dvou kamerach nebo jedné pohybujici séekame
V procesu musi byt pouzity dva snimky a porovnani je prmachezi nimi.

Kazdy obrazek pidzeny kamerou je zkresleny. Zobrazeni 3D scény do 2D obrazu,
takzvané perspektivni zobrazeninza byt také povazovano za zkresleni, protoZeise p
ném neuchovavaji thly a vzdalenosti.

Pro ziskéni informaci ze snimku scény, jako je tvar olpjektdalenosti mezi nimi,

barevné charakteristiky scény atd., musi byt kamera kalibrovana.




3. Kalibrace kamer

Tato ¢ast se zagfuje na prvni krok ve 3D g@tacovém vidni, kterym je kalibrace
kamer, tedy proces ziskani znalosti o vztahu mezi snimkem pofimgnym kamerou a

scénou samotnou.

3.1 Model kamery

Béhem kalibrace je simulovana skéné kamera teoretickym modelem, ktery popisuje
jak je scéna transformovana do snimku. Existuje vice mddehery siiznou schopnosti
pokryt jeji charakteristiky. Mnoho z nich -explicitni- jsou zaloZeng fyzickych
parametrech, ale jsou také modely -implicitni- reprezentujicigopugekci bod scény do
snimku. V @ebnicich je¢asto pro svou jednoduchost vyklddan model dirkové komory
(pinhole camera).iftkladem explicitniho modelu kamery je DLT (Direct linear tfans).
Poskytuje polohu kamery ve s&éleji ohniskovou vzdalenost, optické centrum (principal

point) a linearni koeficienty distorze.

3.2 Promitani scény do obrazové roviny

3D paitatové vidkni ma za cil ufit polohu objektu v realném prostoru. Zavadi se

takzvany obecny s@adny systém X,Y,Z (world reference framejehet na snimku je
meéren v pixelovych sotadnicich x, y, které odpovidaji d@awinému systému snimku
(image reference frame). Poloha bod snimku je znam4, dana polohou pixelarozdil

od prostorovych sdadnic v obecném séadném systému. Proto jéeba ziskat rovnice
popisujici vztah mezié¢mito dwma sodadnymi systémy (sdadnicemi bodu ve 3D
prostoru a sat@dnicemi bodu ve snimku). Pro jejich propojeni je nutny dalSi, tzvadowu
systém kamery (camera reference frame), jakoZto fpdbdk. Jeho popis je dan
charakteristikami kamery, a sice \mitmi a vrgjSimi parametry.
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Vné|Si parametry definuji polohu a orientaci stadného systému kamery vzhledem ke

znamému obecnému gadnému systému.

Vnit¥ni_parametry jsou nezbytné pro udani vztahu mezi pixelovymitadnicemi a

kamerovym sotadnym systémem.

VSechny tyto parametry jsou vysledkem (vystupem) kalibrace kamer.

Kalibrace niize byt dvoji: geometricka a radiometricka. Ukolem radiometrickbriaae
je zjistit, jak kamera deformuje (zkresluje) jasovée{sné) charakteristiky scény, tedy
barvu, jas (brightness), &ost (luminosity). Geometricka kalibrace vede kani rotace a
pozice kamery, dale ohniskové vzdalenosti, polohy optického centealy(spromitani),
geometrickeho zakseni objektivu (distorze) a rozdilugtitek obrazovych os.

Distorze je zfissobena optickyméockami, nedokonalou vyrobou a zasazenim senzoru
kamery a v neposledi@ds i teplotou a vibracemi. Geometrické tiakeni vyznamg méni
polohu bod v obrazku scény pgzeném kamerou. Proto jetldzité takova posunuti
kompensovat.

VSechna zmignéd zkresleni jsou linearni, protoZze je lze vyijdghomoci linearnich

algebraickych vztah

Obecny
souradny
systém

C1

Soufadny -

system

kamery X = Opticke
Yc Obrazove centrum

roviny

Obrazek 3.1 Promitani scény do obrazové roviny
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Obrazek3.1 demonstruje projekci scény do snimku: fedstavuje bod ve sledované
scér. Sodadny systém scény je (X, Y, Z). P1 a P2 jsoiwngty bodu P do obrazovych
rovin. Soutadny systém kamery XYc, Zc) je volen tak, aby osacZbyla kolma na
obrazovou rovinu. VSechny &elné paprsky ze scény se setkavaji v jednon kedném

optické centrum neboistd promitani C (respektive v centrech C1 a C2).

3.2 Geometricka kalibrace kamery

V pribéhu geometrické kalibrace kamery jsouipovany snimky specialni scény, ktera
obsahujekalibra¢ni objekt- tert. Jeho rozréry a tvary musi bytifgdem znameé. Tento ter
tvoii rovinna deska. Na jejim povrchu jsou visgabnadno rozpoznatelné rysy - vzory,
jejichz soutadnice se vyuZziji pro kalibraci. V jinych postupech se pouZzivaji obwyiie
nebo ti desky, které jsou navzajem kolmé a je s nimi pohybovaresrp danym
posunutim. V podobnémtipact je zapotebi laboratorniho vybaveni, avSak vysledky
mohou byt velmi pesné. Pouze poznamenejme, Ze existuji také tzv. samo&aiibratody

(self-calibration).

3.3 Kalibraéni objekty

Pro kalibraci kamery jei¢ba poskytnout sadu sadnicovych pdr scéna - snimek.
Souadnice scény jsou &reny @Fimo na kalibranim objektu, odpovidajici obrazové
souradnice se musi detekovat na snimku (obr. 3.2). Pro téatgsdu na objektu naneseny
dolre viditelIné a snadno rozpoznatelné vzory. iNdad piiseiiky Use&ek, €ZiSt kruha,
rohy ¢étverai, Sachovnice a podobnjsou néasledq zpracovany jakokontrolni body
(referegni body). Jejich poloha v piaenych snimcich fZe byt detekovana é&né
uzivatelem nebodkterym z auto-detaiaich algoritmii. Po vypatrani referénich bod: ve
snimku a weni zavislosti mezi jejich scénickymi a obrazovymitsomicemi jsme schopni
kameru kalibrovat. Kalibkai tee mohou byt if-rozmsrné, virtuélni 3D (simulovano
nasobnymi pohledy na 2D objekt) nebo rovinné.

V ptipad nutnosti je mozno snimkyi@d vlastni kalibraci upravit metodami pro
zpracovani obrazu, napfiltrovani, prahovéani, Gprava histogramu. Kazdy snimek ovSem

vyZaduje individualni pozornost, nebw pribéhu sniméani kalibfich fotografii se jist
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menily svételné podminky (kazdopadmataeni objektu a tim i uhly ostleni). Je oviem
nutno dbat opatrnosti.i@ba prahovani (thresholding) je velmi zavislé na ¥dibdnoty

prahu. Vysledkem bude binarni obraz. V této praci podoheélzpracovani pouzito
nebylo.

3.5 Pouzity zpisob kalibrace

Vychézeli jsme zvyzkumu Zhanga [8] stolniho obrazového systémusvambn
moznosti jeho vyuZiti jsou Siroké. Stolni obrazovy systém seizgenna SirSi okruh lidi,
ktefi nejsou experty v gidtacovém vicni. Rozhoduji proto fizpisobivost, robustnost a
nizka cena. Kalibkai technika popsana v tomto pojednani byla vyvinuta s ohledem na tyto
pozadavky.

NavrZzeny postup pouze vyZaduje nasnimat kamerou rovinnou Sablonu uk&zanou
v nékolika (alesp@ dvou) fiznych natéenich. Sablona fize byt vytiséna na laserové
tiskarré a nanesena na rozugnrovny povrch (nap skleréna deskai tvrdé knizni desky).
Pohyb kamery nebo Sablony Ize vykonavat i rukou. Posunuti iebpggme znat. Na
otestovani techniky byly v [8] pouzity redlna data tifaova simulace, abs velmi
dobrymi vysledky. V porovnéni s klasickymiigtupy je tento zraé pruzrejsi.

Na kazdém kalibmim snimku se museji dit ¢tyii rohové refereéni body, které
ohrantuji plochu tege. V prvnim bod je pak vztgen d@asny soiadny systéem pégbny
pro kalibraci (obr. 3.2). Byl vyuZit kalib&ai toolbox pro MATLAB [4].

Prehled krok kalibrace provaghych uzivatelem:

- tisk Sablony a naneseni na rovinny povrch

- ziskani gkolika snimki Sablony v #iznych natéenich (pohybuje se dukamera
nebo snimané rovina)

- nalezeni hlavnich rohovych hibge snimcich

Prehled naslednych krdkkalibratniho toolboxu:

- uréeni gti vnitinich parametr a vSech v§Sich uzitimieSeni uzaseného tvaru
(closed-form solution)
- uréeni koeficiend radialni distorzéeSenim linearni regrese

- zpresréni vSech paramatminimalizaci

13



Obrazek 3.2:Zavedeni obecného saaného systému pro kazdou polohgéer

3.6 Nevhodné polohy kalibr&ni m¥izky

Zde se zabyvame kalibmaimi snimky péizenymi g takovém usptadani kamery a
pozorované roviny, Ze nedavaji Zzadné nové omezujicégapici) podminky pro uteni
vnititnich parameftr kamery. Jestlize je rovina jefisté posunuta, pak nasledny obrazek
neni pro tuto metodu kalibrace ¢imh prinosny. Pokud je rovinny model ¢kieré
nasledujici pozici paralelni Kgdchozi, neposkytuje zadné dodate podminkyieSeni
(aditional constraints).

Co se t¥e patu snimk kalibratniho tete (vlasti potu riznych orientaci této desky
pied objektivem), uvadi Zhand8], Zze od mnozZstviit riznych poloh je jiz zvySovani
vysledné pesnosti malé. Kazdy dalSi snimek snizil absolutni chybu zhruha pixelu
(pouzita simulovana data). Dopdamé nastaveni toolboxu pracuje s minimalninitgm
¢tyt kalibratnich snimk. Patet snimk béhem naSi kalibrace se pohyboval mezi Sesti a
deseti pro kazdou kameru. Yipact, Ze rektery z nich zanaSel do vy prilis velké

chyby, mohl byt bez obav ygzen.
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3.7 Popis kalibratnich parametri

Vnitini parametry (model kamery):

Ohniskovéa vzdalenost ohniskova vzdalenost v pixelech je uloZzena ve vektoru 2x1 ‘fc’
Hlavni bod: sodadnice hlavniho bodu (optického centra) jsou uloZeny ve vektoru 2x1 ‘cc’
Zkosent koeficient zkoseni definuje Uhel mezi pixelovymi osami X, y; skalar ‘alpha_c

Distorze: koeficienty deformace obrazu (radialni a tangencidlni), vektor 5x1 ‘kc’

Parametr zkoseni se podle dogeni [4] v BZnych gipadech nepfita, nebd je

zanedbatelny.

VnéjSi parametry:

Rotace sada matic 3x3 ‘Rc_1, Rc_2, ..., Rc_20" (je-ltpbsnimk n_ima=20)
Translace sada vektar 3x1 ‘Tc_1, Tc_2, ... ,Tc_20'(je-li pget n_ima=20)

Oznaeni konstant fevzato z pouzitého toolboxu pro kalibraci [4].

3.8 Kalibrace kamerového stereo paru

Snimacim fipravkem, ktery je tvieen dvojici kamer se pili sada snimkkalibratniho
terte. Kazda z kamer se musi kalibrovat samostatn

Kalibrace stereo paru se pouZziva, chceme-li z 2D shimigkat skuténé metrické
vzdalenosti a rozsmy objekti. Dale prorektifikaci (narovnani) pdr stereo snimk a
béhem triangulace pii vypoctu pozice bodu v prostoru zjeho stereainmta do
obrazovych rovin.

Rektifikace snimi znamend feuspdadani pixel (obrazovych boil tak, aby piimét
prostorového bodu do levé i pravé obrazové roviny lezel ve stefadhu. Tedy nil
shodnou satadnici X na obou snimcich. To odpovida specialni poloze kamer, kdy jsou
jejich optické osy rovnaiZzné. V této praci je namisto rektifikace snimkouzito
zjednoduSeni pomoci epipolarni geometrie (kap. 4.2).

Triangulace je vyréreni hloubky k bodu scény, tj.demi péniku prfimek pohled (lines
of sight) z kazdé kamery k objektu.

15



Predstavme, jak jsou navzajem vazanyiaduné systémy obou kamer. Pro bod P
v prostoru scény jsou dany dva polohové vektdrya Xr v soradném systému levé a
pravé kamery. Mezgtito vektory je transformai vztah:
X =RIX_ +T,
kde T je matice posunuti 3x1 B je rota&ni matice 3x3 korespondujici s vektorem
podle z&pisu:
R = rodriguedom),
ve kterém transformaceodrigues pievadi rotani matici na roténi vektor a naopak
(soutast kalibr&niho toolboxu). Vektooom je pouzivan pro vyjdeni rotace saadného
systému kamery ve vystupnich datech kalibrace (kap. 5.6.1).
VnéjSi parametry stereo paru, tj. vzajemna poloha a orientace kainenmmom z ngieni

je v priloze na obrazku P2.
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4. Stereokorelace

Je navrzeno mnoho algoritnpro srovnavani sninik(image matching). Techniky a
algoritmy na u¢eni korespondence mezi body v levém a pravém sniniizeme rozdlit
na hlavni kategorie:

Okénkové (area-based) algoritnpouZivaji informace o rozloZeni jasovych arovni

snimka pitimo k nalezeni korespondence mezi paremubd@ldementy, mezi kterymi je
hledana shoda vyptem korelace, jsou tw¥eny okénky okolo bad ve dvou snimcich.
Odtud nazev stereokorelace.

Objektové (feature-based) algoritragovnavaji wité vliastnosti a rysy wenéné z paru

snimka, nagiklad hrany,céary, vrcholy a dalSi ¢Zné tvary. Bhem tohoto postupu lze
nalézt nejlepsi shodu mezi parem snimkObvykle objektovA metoda nachazi
korespondenci s&Si presnosti.

Hybridni algoritmyspojuji ok predchozi metody.

Pro pozorovany objekt, jakym je ptaPneumatické pruziny (resp. jehoiwy), je
vhodné pouzit okénkové algoritmy, zaloZzené na vitpd&orelace mezi levym a pravym
okénkem. Na plasti pruziny nejsou totiz Zadné vymaarvky, kterych vyuzivaji objektové

algoritmy.

4.1 Stereokorel&ni technika

Stereokoreléni technika pouziva snimky ze dvou kamer k pozorovéani ipdistBod
scény se promita do levé a pravé obrazové roviny. Stereokorelatmand shodné
praméty v kazdém paru sninfka vymeti hloubku k odpovidajicimu bodu scény triangulaci.
Hledani shodného bodu v kazdém snimku se v anglické literaazyva ,correspondence”
nebo ,matching problem“. Jeigmé, Ze lze pracovat pouze s takovymi objekty ve

sledované scénkteré jsou viditelné s@asré obéma kamerami.
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4.2 Epipolarni geometrie

Pro dany bod pozorované scény mohou jehionpty do obrazovych rovin padnout
obecrt kamkoli v zavislosti na vrihich parametrech kamer, jejich poloze a orientaci.
Vztah mezi &gmito priméty v paru snimi je popsan pomoci epipolarni geometrie.

Podle obrazku 4.1 je epipolarni rovina dabami body: pozorovanym bodem P a

optickymi centry kamer C1, C2. Jak se bod P pohybuje v prostoru de&ngpipolarni

rovina rotuje okolo sy CI1C2. Epipolarni linie jsou isesiky obrazovych rovin a
epipolarni roviny. Bod v epipolarni rovirse promita do obrazu pgéwa epipolarni linii.
ProtoZe je levy @imét fixovan v roviré spolu s centry C1, C2, je timdena epipolarni
linie v pravém snimkuiimZ se omezuje patraci prostor pro druhy bod nalbbu.

Mame-li tedy pamét bodu P v levém snimku a hledameénn odpovidajici pmeét
bodu do pravého snimku, zjednodusi se tento Ukt#dani v celé ploSe snimku na hledani
pouze po epipolarni see.

Stanoveni korespondujicich hioge snazsi, pokud je vzdalenost mezi kamerami mala.
Pri vétSim odstupu kamer je hledani korespondence agizn

Oproti tomu pesnost rekonstruovaného 3D objektu je nizk&, kdgestup kamer a uhel

jejich optickych os je maly. S rostouci vzdalenastiihlem seigsnost zvysi.

P bod objektu

epipolarni
linie

C1 | | i
optické centrum epipol optické centrum

Obrazek 4.1 Epipolarni geometrie
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4.3 Ur¢eni korespondujicich boak

Je pouzit vhod¥jSi a na vypstovy ¢as mén narany okénkovy algoritmus.

Obraz je popsan obrazovou funkci dvou isdnic g(X,y) v obrazové rown Obor
hodnot obrazové funkce (jasu) je omezeny. NejnizBbdnota odpovida
v monochromatickém obrazierné a nejvyssi bilé. Mezilehlé hodnoty odpovidainym
stupiam Sedi [2] .

Nech’ Xo a y jsou slozky posunuti (disparity) meziaivi korespondujicimi body v paru
snimki. Nech’ g(x,y) vyjaduje rozloZeni stufpi Sedi v prvém snimku v maticovém okoli
(n x m) bodu (x,y). Pakg“(x+ Xy, Y+ yO) vyjadiuje rozlozeni stupi Sedi druhého snimku
v okoli bodu (x+¥,y+Yo). Podobnost mezi g(x,y) §E(X+ Xo, Y+ yo) Ize definovat jako
funkci C

C=C(g(x y), g+ %,y +¥,)) (1)

kde g(x,y) ag(x+ Xp, Y + yo) jsou rozloZeni arovni Sedi sniink okoli bodi (x,y) a
(X+Xo,y+Yo) ohrantenych obdélnikem o gtu (n x m) pixeli. C znamendé vzajemny vztah
definujici miru korelace mezi g @.

Je-li pro stanoveni podobnosti mezi gggpouzito Eukleidovské miry (normy), je

formalni zapis diskrétni koralai funkce S(¥,Yo)
C(XO’yO):ZZ‘gij (X’y)_gij (X+Xo’y+YO)‘ (2)
[ J
po normalizaci Ize diskrétni korélai funkci zapsat

iigij (X Y) [ﬁij (X+ X5, Y+ 1Y)
C(X, Yp) = ——=

\/iigf(x,y)Dii@f(on,wyo)

Uvazovana oblast (< m), v kterékoli zdchto diskrétnich koretmich funkci, je

3)

podmnoZinou Sedych stifp vybranou ze dvou snimik Bod (x+%,y+Yo) ve druhém
snimku, ktery koresponduje s bodem (x,y) v prvnim snimku, je ziskan nalezenim
maximalni hodnoty zmimé korel&ni funkce (3). Disparita mezi prvnim a druhym

snimkem je (¥Yo). Z této hodnoty je vypitena potebna sotadnice Z.
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Hledani korespondujicich bbodheprobiha v celé ploSe snitnlkale pouze ve vybraném
vyiezu.

Okénkovy algoritmus pouZziva v levém snimku stojaci okénko velikostir(r) a bod,
k némuz se hleda odpovidajici na pravém snimku, je feslsttohoto okénka. V pravém
snimku je okénko pohyblivé a posouva se fddcich v celém \gzu s piristkem
soudadnic jeden pixel. V kazdé pozici je stanovena mira korespondencestoezim a
pohyblivym okénkem hodnotou korétd funkce. Velikost okénka je pouzita 15x15 pixel

Hodnota normalizované korela funkce se pohybuje v intervalu <-1;1>. Pro kazdy bod
v levém snimku je stanoven korespondujici bod v pravém. Maximum &oirélakce vSak
muze pro kkteré €Zko rozpoznatelné body nabyt nizkych hodnot. U takovycti bgsta
korespondence chybruréena. Za tim &elem se stanovujprah negastji na 0.7 az 0.8.
Pokud je hodnota kordlai funkce nizsi, s danym bodem se dale nepracuje. Podobnym
kontrolnim opatenim miZze byt srovnani velikosti disparity s ostatnimi rozpoznanymi body
ve vyfezu. Mela by byt giblizné stejna.

4.4 Vypcet prostorovych souadnic bodu

K uréeni prostorovych sdadnic bodu scény byla vyuzita funkce kalibréno toolboxu
stereo_triangulation Vstupnimi parametry funkce jsou $adnice korespondujicich
pramétu bodu P v levé a pravé obrazové r@yidale kalibrani parametry obou kamer.
Funkce po triangulaci vraci prostorové fmnice bodu P v seadném systému levé nebo
pravé kamery. Sdadny systém kamery lze pro dalSi v§yo s vyhodou ztotoznit

s obecnym saadnym systémem.
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5. Experiment

5.1 Sestaveni snimacihoifpravku

M¢tici fettzec se sklada ze dvou stejnych kamer SONY SSC-M383CEiiai rkarty
National Instruments IMAQ PCI-1408.

Kamery snimajicernobily obraz podle televizni normy CCIR s rozliSenim 768 x 576
pixeli. Jsou vybaveny dwna shodnymi objektivy s ohniskovou vzdalenost 12 mm.
Velikost CCD snimé&e je 1/3 palce. Napédjeny jsou 12V DC (Ize také 24V AC). Obrazové
signaly jsou pendSeny koaxialnimi kabely doéfiti karty. Podle katalogového listu mé
kamera se snindam CCD velikosti 1/3“ a ohniskovou vzdalenosti objektivu 12 mm
velikost horizontalniho zorného uhlu 22,8 (field of view).

Z trojuhelniku ziskaného ro#fenim zorného dhlu ziskdme Pythagorovogtou
maximalni viditelnou $ku. Je-li sledovany objekt ve vzdalenosti 630 mm, je jeho
maximalni Sika viditelna zornym uhlem kamery (obr. 5.1 vlevo - modra link#d)lipnée
256 mm. Horizontalni rozliSeni kamery je 768 pixdlze spdgitat rozliSovaci schopnost

kamery, tedy kolik pixet ptipadne na zobrazeni jednoho milimetru na povrchu objektu:

Obr. 5.1: Vlevo: Zorny uhel kamery
Vpravo: Umisgni kamer vzhledem k pozorovanému objektu
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rozliSovaci schopnost 168 _ 302X
25€ mrr

Je Zejmé, Ze s vysSim rozliSenim kamer Bymo anerné stoupla podrobnost a inforra
hodnota snimk

NejvySSi gesnosti pi urcovani posunuti je dosahovano, pokud optické osy kamer sviraji
90°. Lze samaejme sestavit kamery pod menSim Ghlem za cenu mirného ztegpgsti.
Experimenty (podle [9]) ukazaly, Ze skych vysledKi Ize dosédhnout se zornym Ghlem
+30° (to je i nas Ppad @ snimani pruziny - obk.1 - vpravo) a dokonce ifpuhlu +15°.

Obrazek 5.1 - vpravo - ukazuje rozestaveni snimacihtipravku @i snimani
pneumatické pruziny popsaném v kapitole 5.8. R je p&lgruziny (vélce). Zelené jsou
optické osy kamer a sviraji uhel 60°. Modry vysekigedpokladana oblast pozorovatelna
souwasre obéma kamerami. Oblast skut@& pouZitelna pro stereokorelaci je vSak §astsi,
neba’ na okrajich jiz neni mozné nalézt korespondenci mezi parein Bodestup kamer
D byl navrzen na 692 mm. Tato vzdalenost udava eniisipinacich Srodbna spodku
kamer. Skutény rozner D, ziskany jako jeden z vystupnich pararindtalibrace, neni

vymezen Srouby, ale vzdalenosti CCD sriirkeamer. Je tedy menSi.

5.2 Snimaci program

Program pro pizeni a uloZeni fotografii byl napsan v ptedi LabWindows/CVI
v jazyce C. Pro i{gnos na jiny pé&ta¢ je v LabWindows/CVI vytveéen Distribution Kit,
ktery nainstaluje program do standardniho adeeBé&ogram Filles nového gitece wetns
vSech patebnych knihoven. Na obrazlae je vzhled programu ihned po spiriit Snimky

jsou ukladany v rastrovém formatu BMP. Zdrojovy kéd i program jefit@pném CD.
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=TE R
1 Interface irngl] ? Nazevsoubory  [ddmm

3 Sejmijeden obrazek KAMERY
4 " Shirmani obrazku na Timer ¥ Leva 7 Prava

5 ™ Snimani obrazku nawnejsi signal

Interval [s] =1 Sejmi

Pocet souboru =3

o

“hejsi signal

Frobiha snimani

Konec

Obréazek 5.2: Program pro sniméni obifaz

Popis jednotlivych prvik
1 Vtomto okénku je fednastaven identifikator (device namedioi karty.

2 K libovolnému nazvu sefipoji poradovécislo snimku az d&ofet souboru

Sadatti radio - tl&itek p‘epina mezi rezimy prace:

3 Paidi jeden snimek.

4 Paidi snimek vzdy, kdyZ dojde k udalogtisov&e. Délka intervalu se zadava do
okénka |nterval“ v sekundéach. Je-li zadana nula, snimaji kameryétijmoznou
rychlosti 25 snimku za wt@u.

5 Casova je automaticky nastaven na nulu a na jeho udéalost se testuje Klemlé
5V TTL digitalniho vstupu.

Tlacitkem Stop se ukokiuje keh ¢asovae. Diody signalizuji akci snimani nebtighod

vn¢jSihofidiciho signalu
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5.3 Pnibéh kalibrace

Kalibraénim objektem byla sklémé deska, na které je z obou stran samolepka wist
Sachovnici (obr.5.3). Svrchu jsaitverce s velikosti strany 10 mm, ze spodu o s$tran
20 mm. Tisk proveden na laserové tiskarNliizka by n&la velikosti zhruba odpovidat
objektu, ktery bude fiedmétem experimentu a byt untisvana do stejné vzdalenosti. Je
doporweno nejprve clonu objekiivvice otevit, zaostit na snimany objekt a poté clonu
priviit. Cim v&tSi clona (vice fivieny objektiv), tim ¥S3i je hloubka ostrosti (vzdalenost
mezi oste zobrazenymi body v pozadi a pegi).

Po nafoceni iifizky v nékolika poloh&ch se jiz s kamerami nesmi hybat #eogtovat.

Je povoleno otevirari privirani clony. Vlastni kalibrace v toolboxu se provadi nasledn

Obréazek 5.3: Kalibraéni n¥izka - velikost vzorku 20mm a 10mm.

off-line. Postup provashi je velmi details popsan v [4].
Mimo hlavni experimenty byly povedeny dalSidkalibrace s cilem zjistit vliv velikosti
vzorku tete na vysledky kalibrace.

Kalibraéni deska s rozsmy étverce 20x20 mm:

Ohniskova vzdal.: fc =[1992.80138 1992.15620]+[9.82040 7.13761 ]

Optické centrum: cc =[429.34958 339.06766 ]+ [ 6.80719 13.58608 ]

Distorze: kc =[-0.52853 -0.75889 -0.00386 -0.00080 0.00000 ]+
+[0.02423 0.64109 0.00361 0.00090 0.00000 ]
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Kalibratni deska s rozgmy ¢tverce 10x10 mm:

Ohniskova vzdal.: fc = [ 2028.28038 2048.72491] +[5.96668 5.35633 ]

Optické centrum: cc = [ 425.46384 324.04848]+[4.93571 6.61287 ]

Distorze: kc =[-0.49729 -2.62757 -0.00466 0.00236 0.00000 ] +
+[0.01884 0.62867 0.00171 0.00069 0.00000 ]

Z porovnéni vystupnich paramitiobou kalibraci Ize usoudit, Ze velikost vzorku
kalibrani miéizky a tim jeji hustota nema podstatny vliv na vysledek kalibrace.

5.4 Rekonstrukce prostorového objektu

Byly potizeny snimky ocelového valce gepré znamym piimérem R za Gelem owieni
spravnosti a f@snosti metody.

Uvazujme zjednoduSenyipad podle [10], kdy je valec umésatv horizontalni poloze
v obecném sdadném systému X,Y,Z a pétkem O. Osa vélce je rovnigima s osou Y
(obrdzek 5.5). Pouzitim ptacového stereovighi byly ziskany polohové seadnice
mnoZziny bod z povrchu valce. S#énovy kosinus osy valce je (I,m,n).

slozka X | =cosé (n/ 180));
slozkaY m = cosf (z/ 180)); 4)
slozkaZ n=cog((n/180));

Obrazek 5.4: Smerovy kosinus
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Priisesik osy vélce s rovinou XZ je v badd(x,0,z) . Pro dany bod P(X,Y,Z) na povrchu
vélce je vyjaden vektor@
QP=0P-0Q=(X-X%Y,Z-2). (5)
Velikost ptimétu @ do osy valce je

QQ|=QP W, mn) = (X %) +Ym+(Z-2)n, (6)
kde ‘@‘ je velikost vektor@". Protoze trojuhelnik QQ’P je pravouhly, Ize pséat
— 2 ——| 2 P
QF[ =[QQ] +/QPf" (7)
Jelikoz R :‘@5‘ , rovnice pro vélcovy povrch se vyjagako

(X =%)2+Y2+(Z-2)%-[(X =% +Ym+(Z - 2)n)’] = R?, (8)
piicemz snérovy kosinus osy valce musi #éplat
124+m?+n?=1. (9)
Zmiréna rovnice nize byt vyjadena ve funknim zapisu
F(x,z1,n.X,Y,Z)=R. (10)
Uzitim nelinearni metody nejmenSi¢tveral na sadu zgtenych N bod valcového

povrchu se ziskaji parametry vélb‘e zl,n, R) tim, Ze funkce

ZN:(F(T(,Z,I,n.X,Y,Z)— R)2 (11)

i=1
je minimalizovana. Vyp&eny polonér R je porovnan se zttenou hodnotou pro &eni
chyby optického réreni zakiveného povrchu.
Tento zjednoduSenytipad roz&me na obecnou polohu valc&danim parametryy,
ktery vyjaduje piiseik osy valce s rovinou XY nebo YZ. Pro dany bod P na povrchu

valce fejde rovnice (5) na tvar
QP=0P-0Q=(X-%XY-y,Z-2). (12)
Obdobr¢ dalSi rovnice, az namisto (8) piSeme
(X =%)?+(Y =y +(Z-2)> = [(X =01 +(Y = y)m+(Z - 2)n}*| = R?. (13)

Nyni minimalizuje funkci

ZN:(F(Y, v.z1,n.X,Y,Z)- R)z. (14)

i=1
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PXYZ)

H1,m,n)

Obréazek 5.5:Valec v obecnych sdadnicich

5.5 Snimani objektu znamych rozréra

Na Katede mechaniky, pruznosti a pevnosti byla pozorovanym objektem pneumaticka
pruzina o polorru 39 mm a vySky 228 mm v nezatizeném stavihel plni pruziny
byl vzdy znéten nejétSi ptimér posuvnym nsiitkem. Tyto hodnoty se nasledn
porovnavaly s vyp&enymi z 3D rekonstrukce objektu.

V této préci je jako etalon zkouman ocelovy vélec stejného polgrtedy 39 mm. Na
povrch vélce se sprejem nanesla bila barva tak, aby sledéaahdyla visuel& vice
riznoroda a nepravidelna. Plocha Bugbseta nepravidelnymi skvrnkami je vhodna pro
stereokorelaci okénkovou metodou.

Sledovany objekt (jehoutkezita ¢cast) by nél byt pokud mozno uprostd obrazového
pole, kde je nejmensi distorze a zkresleni.

5.6 Méreni 1 - valec v horizontalni poloze

Snimacim fpravkem byl zachycen povrch valce v horizontélni poloze a pouZzitim

stereokorelace byly rekonstruovany prostorovéranice bod na jeho plasti. dmito
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body je proloZzena aproxirsai funkce (13), jejiz parametry jsou optimalizovany tak, aby

zapis (14) byl minimalizovan.

5.6.1 Kalibra¢ni parametry

Vnitini parametry levé kamery:

Ohniskova vzdal.: fc_left = [ 2132.90309 2130.00017 ] +[22.80446 23.06776 ]

Optické centrum: cc_left = [ 398.99210 274.05935]+[21.81167 19.64382]

Distorze: ke_left =[-0.60665 2.20810 0.00732 -0.01080 0.00000 ] +
+[0.16849 9.64094 0.00235 0.00261 0.00000 ]

Vnitini parametry pravé kamery:

Ohniskova vzdal.: fc_right =[ 2109.37391 2103.20001 ] +[ 22.37409 22.46842 ]

Optické centrum: cc_right = [ 355.62912 305.55126]+[21.62112 24.71044]

Distorze: kc_right =[-0.48218 -1.66180 0.00679 0.00611 0.00000 ]+
+[0.12575 5.92220 0.00273 0.00303 0.00000 ]

Vn¢jSi parametry (poloha levé kamery vzhledem k pravé):

Vektor rotace: om =[0.00959 0.41158 -0.00749]+[0.01517 0.01424 0.00317 ]
Vektor posunuti: T =[-290.87701 0.58389 43.34899 ] + [ 3.11901 0.96808 10.97796 ]

BliZe jsou jednotlivé parametry popsany v 2. kapitole.

Rozestup kamer lze &p¢ spaitat jako velikost vektoru posunuti:

D= ‘ﬂ = TP +T(2) +T(3)

D = /(- 290877) +(0.5839 + (43.349)* = 29404 mm

5.6.2 Uhel optickych os kamer

Snimaci pipravek je bd'to pfimo sestaven tak, aby Uhel mezi optickymi osardi m
Zadanou velikost (jako v kap. 5.8), nebo jej le#tzp urcit vypoctem. Po triangulaci jsou
k dispozici d¥¢ matice obsahujici prostorové $adnice bod vztazené k sdadnému
systému levé a pravé kamery. Vemne rgéjaky bod zhruba ve i&du sledované oblasti
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(Xc. Yc — 0). Lze utit jeho vzdalenost od gatku sowadného systému levé i pravé
kamery. Tyto d¥ vzdalenosti spolu s rozestupem kamer ¥ithmjuhelnik. Jednoduchou

geometrickou Gvahou ziskame, Ze Uhel, ktery sviatjcké osy kamer jefiblizne 23°.

5.6.3 Nalezeni korespondujicich bad

Po provedeni stereokorelace mame dwatice korespondujicich bbdpro levou a
pravou obrazovou rovinu. V tomtoiipact byl prdh pro akceptovani korespondence
stanoven na hodnotu 0,7. Vyhtw celkem 2074 bad z vytyeného vyezu. Jejich
vykresleni do snimk je v obrazové flloze P3 a P4. Po triangulaci jsou k dispozici

prostoroveé satadnice bod v sodadném systému levé kamer, vykreslené na P5.

5.6.4 Rekonstrukce 3D objektu

Z optimaliz&niho toolboxu MATLABuU je pouZita funkcésgnonlin, kterateSi ulohy
nelinearni metodou nejmensittveral. Zatind na hodnotach vstupniho vektofia hleda
minimum sumytveral uzivatelem definované funkce F. Vystupni hodnetyjulozeny ve
vektorux. Horni a dolni hranice omezujici vyj®t jsou ponechany prazdné lb=ub=[] Zapis

soubofi a volani optimalizéni funkce:

optim.m:

clear

Ib = ];

ub =[;

x0 =1[0;37;674;0.98;0;0.17;39];

options = optimset(' MaxFunEvals ',9000); %max. pocet spusteni
x = Isgnonlin(@valec,x0,lb,ub,options);

V souboruvalec.mje gepis rovnice (13).
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valec.m:

function  F=valec(x0)
load xl %nacteni mnoziny prostorovych bodu
X =XL(1,); Y =XL(2,); Z=XL(3,);

x=x0(1);
y=x0(2);
z=x0(3);
I=x0(4);

m=x0(5);
n=x0(6);
r=x0(7);

F=(X-X)."2+(Y-y)."2+(Z-2)."2-((X-X)*1+(Y-y)*m+(Z-z) *n).A2-r.12;

5.6.4 Rozpis sloZek vstupniho vektoru xO:

VektorxO0 je vstupnim odhadem pro optimalizaci.

x0 (1)
x0 (2)
x0 (3)
x0 (4)
x0 (5)
x0 (6)
x0 (7)

53 —N < X
[ e I 1|

sotiadnice piisetiku osy valce s rovinou XZ
sotiadnice piisetiku osy valce s rovinou YZ

sotiadnice piisetiku osy valce s rovinou YZ
sloZzka sirového kosinu osy valce

sloZzka sirového kosinu osy valce

sloZzka sirového kosinu osy valce

polongr valce = 39 mm

Zje uken z obrazku P6. Pro X=0 se o¢te nejnizsi sotadnice Z (na plasti vélce
nejblize ke kame - k pa&atku). K hodnat Z se icte polongr R. 635+39=674 mm.

yje uken z obrazku P7.Je i v jaké giblizné hodnot protne osa valce rovinu XY.

X je podle podobné avahyips vzdalen a jeho hodnota by v rovnici (13) zcadatinila

X-ovou sottadnici bodi. Zadamex = 0.

I,n jsou spéteny pomoci vztah (4) ze sklonu usdky, ktera je dana krajnimi

rozpoznanymi body vyzganymi na obrazku P7.

650~ 624
(a)=

a)= 2" - 0173= g = 983
88— (-62)

| = coq983°(77/180)) = 098rad

n = coq (90° - 983°)(77/180)) = 017 rad
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mzadame rovno nule, nefosa valce je téai kolmé k soadnicové ose Y.
Hodnoty sloZzek vektorxO by se ndly odhadnout co nejlépe, protoze optimatizia

funkce miZze nabyvat vice lokalnich extrém

5.6.5 Vysledek optimalizace parameti vélce

Patet prostorovych bad vstupujicich do aproximace je 1032 z celkovych 2074
rozpoznanych. &h optimaliz&ni funkce byl usgsné ukorten hlasenim;Optimization

terminated successfully’'Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Vstupni a vystupni vektor prvnih@hu optimalizace

x0 X
X 0.0000 -1.1261
y 37.0000 37.5416
z 674.0000 675.1523
| 0.9800 0.9843
m 0.0000 0.0093
n 0.1700 0.1702
R 39.0000 39.4194

AR = 0,4194 mm

Zpét k obrazku P7. Je vitlb Ze body pro & plati Y<10 jiz nekopiruji fesré plag
valcové plochy. Je to Apobeno tim, Ze jsou to krajni body sledované oblasti a hodnota
korelani funkce pro & byla nizsi, tén& rovna zvolenému prahu. VSechny tyto body
vytadime a spustime optimalizaci znovu. Vektor vstupnich hodhaistava stejny. Ret

prostorovych boil vstupujicich do aproximace je 1000.

Tabulka 5.2 Vstupni a vystupni vektor druhéhéhl optimalizace

x0 X
X 0.0000 -0.7542
y 37.0000 37.5464
z 674.0000 674.7603
I 0.9800 0.9844
m 0.0000 0.0113
n 0.1700 0.1702
R 39.0000 38.9735

AR = 0,0265 mm
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Pred tetim spudini optimaliz&ni funkce byl upraven vstupni vektotO podle
predchoziho vysledku. Paiet prostorovych badvstupujicich do aproximace je 2000.

Tabulka 5.3: Vstupni a vystupni vektordtiho Ehu optimalizace

x0 X
X -0.7000 -0.8263
y 37.5000 37.5647
z 674.7000 674.8413
| 0.9800 0.9844
m 0.0100 0.0101
n 0.1700 0.1702
R 39.0000 39.0670

AR =+0,0670 mm

Z provedenych krok vyplyva, Ze ¥tSi paet bodi, které prokladame optimalizai
funkci nemusi znamenat lepSi vysledek. Menséepobodi navic ginese Usporu
vypocetnihocasu. Vstupni vektoxO byl vhodré odhadnut a jednotlivé parametry dd@ig
nelisSi od optimalizovanych. Hlavnim sledovanym parametrem je golBmPo vypusni
bodi z okrajové oblasti, se jeho vyiena hodnota liSi od skutee s absolutni odchylkou

AR=%0,0670 mm.

Relativni chyba

AR

AR =""100[%
R

Dosazenim hodnot ziskame

R= %967100= 018%

5.7 Méreni 2 - valec ve svislé poloze

Valec byl umistn ve svislé poloze. Obrazky P8 a P9 filqze jej zobrazuji

spolu s rozpoznanymi korespondujicimi body.

32



Vnitini parametry levé kamery:

Ohniskova vzdal.: fc_left = [ 2180.89685 2187.78078]+[23.07221 23.11067 ]

Optické centrum: cc_left = [ 500.48970 272.46247 ] + [ 23.82438 23.66764 ]

Distorze: ke_left = -0.59528 0.00000 0.01018 -0.01578 0.00000 ] +
+[0.04833 0.00000 0.00277 0.00388 0.00000 ]

Vnitini parametry pravé kamery:

Ohniskové vzdal.: fc_right =[ 2094.68512 2094.30910] +[21.59463 21.74306 ]

Optické centrum: cc_right = [ 389.78595 389.98546 ] +[ 26.65204 29.90229 ]

Distorze: kc_right =[-0.69631 2.22474 -0.00863 -0.00248 0.00000 ]+
+[0.09113 2.18832 0.00508 0.00412 0.00000 ]

Vn¢jSi parametry (poloha levé kamery vzhledem k pravé):

Vektor rotace: om =[0.05133 0.45127 0.00090]+[0.01741 0.01564 0.00424]
Vektor posunuti: T =[-300.15358 0.91618 19.50802 ] + [ 3.15267 1.00839 9.75458 ]

Rozestup kamer je roven:
D =300.78mm

Optické osy kamer sviraji Uheliplizng 24°.

Parametry valce pro optimalizaci byly odhadnuty obdobnyasapem jako v fedchozi
kapitole. Osa valce je téfh rovnol¥Zznd s osou Y obecného $adné systému, jsou
odhadnuty parametriy0, m=1, n=0. P@&et prostorovych badvstupujicich do aproximace

je 935. Prah pro akceptovani korespondencé ktahoven na hodnotu 0,75.

Tabulka 5.4: Vstupni a vystupni vektor prvnih@hu optimalizace

x0 X
X -45.0000 -48.5727
y 0.0000 -5.2010
z 760.0000 758.8540
I 0.0000 0.0099
m 1.0000 0.9985
n 0.0000 -0.0154
R 39.0000 39.1592

AR = 0,1592 mm

Pro @ipad, kdy je osa valcagsre rovnolkEzna s osou Y (podobrako na obr.5.5), toho

Ize vyuZit jako zjednoduSeni a aproximovat rovnici (8). Parametmi nefiguruje.
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Tabulka 5.5: Vstupni a vystupni vektor druhéhshi optimalizace

x0 X

X -45.0000 -48.5669
y 0 0

zZ 760.0000 758.9410
I 0.0000 0.0096
m 1.0000 0.9988
n 0.0000 -0.0145
R 39.0000 39.3371

AR =0,3371 mm

Z vypaitené a znsfené hodnoty R po druhé aproximaci vypliva, Ze zjednoduSena
rovnice (8) nepostihujetpsreé polohu valce tak, jako rovnice obecna (13). Jeji pouZziti
piichdzi v Uvahu, pokud je véalec spolu s kamerami na stejném pevném podstavci a |
zarwena rovnobznost osy valce a stadného systému.

Predstaveny zjsob optimalizace paramétije pouzitelny pro obecnou polohu valce
v prostoru. Je vSak vyhodné s$adny systém umistit (transformovat) vzhledem k
pozorovanémuiedmnetu tak, aby byla poloha a orientadeg@mtu co nejsnaze popsatelna

v prvotnim odhadwuO pro optimaliz&ni funkci.

Relativni chyba

6R=%;'5100= 030%

5.8 Experiment na pneumatické pruzig

Roznery pneumatické pruziny seslbem experimentu émi vlivem posuvu dolnihdela
a tim rostouciho vnihiho tlaku. Cilem ré¥eni je zaznamenat acitrposunuti jednotlivych
bodi plast pruziny. Dolnicelo se v kazdém kroku posunuléiizné o 2 mm svisle
vzharu. Po kazdém kroku nasledovalakalika sekundova pauza pro ustaleni. Snimani
obrazu tedy probihalo kvazistaticky.

Hledani shodnych bdd metodou stereokorelace bylo vtomto experimentu pouZito
dvakrat. Poprvé, kdyz se hleda stejny bod objektd¢asmvé posloupnosti snitinkedné
kamery (levé). Vysledkem je tedy pro kazdy levy snimek matic&adaic (x,y) v obrazové
roving, které odpovidaji stéle stejnym limd. Z pohledu levé kamery vidime, kam se body
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na plasti zpeatku nezatizené pruzinyglem zatZzovani posunuly.Nalezli jsme polohu tyz
bodi na ¢aso¥ posloupnych snimcich levé kamery. Podruhé se uzZije stereokorelace
k pritazeni korespondujicich bod pravych snimk

Na vSech snimcich levé i pravé kamery ziskanyctasové posloupnosti se musi
vyzn&it obdélnikovy vyez, ve kterém je zobrazena vzdy stejny oblast na plasti
pneumatické pruziny. Pro usna&dn je vhodné na plé&Sprilepit dva ¢ernobilé tetiky
vymezujici levy horni a pravy dolni roh fezu. Blizko stedu tetika se klikne mysi a
s vyuzitim funkcecornerfinder.m(sowtast kalibr&niho toolboxu) ziskamefgsné obrazove
souadnice &chto rohovych boél Béhem utovani shodnych bddnacaso¢ posloupnych
snimcich se pétraci okénko kor#la funkce posouva uviittéchto vyezi. Fi hledani
korespondence béd levych a pravych sninikse patraci okénko posouva podél epipolarni
linie v rdmci vytezu.

Po tomto kroku jsou jiz k dispozici odpovidajici si body v levé a pravé obraauviré
pro kazdy par snimik v kazdém kroku nafukovani pneumatické pruziny. Pro ziskani
prostorovych satadnic v kazdém kroku se pouZije triangulace.

Jednim z cil této prace bylo provedeni experimentu na stejné pneumatické valcové
pruzirg (obr. P1 vlevo), jako v praci Nam - Marvalova [6]. V dabéieni vSak jiz byl
pripravek s touto pruzinou rozebran. Neni tedy moZiréésrovnani vysledkobou praci.

Pro vyzkouSeni metody optickéhoéifani na provoze byl sniman pneumaticky vinovec
béhem zatZzovéani (obr. P1 vpravo).

5.8.1. Umis&ni snimaciho gipravku

Rozestup kamer D byl navrzen na 692 mm, aby byl thel optickych os 60° (obr.5.6).

Vnitini parametry levé kamery:

Ohniskova vzdal. fc_left =[ 2031.09497 2028.36294 ] +[ 13.95871 13.56427 ]

Optické centrum: cc_left =[ 409.72794 313.04063]+[ 14.73145 13.76437 ]

Distorze: kc_left =[-0.49276 -0.04352 -0.00033 -0.00025 0.00000] +
+[0.05251 1.25538 0.00166 0.00224 0.00000 ]
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Vnitini parametry pravé kamery:

Ohniskova vzdal. fc_right =[ 2036.47193 2032.58530]+[ 13.87926 13.23320]

Optické centrum: cc_right = [ 403.45201 292.32933] +[ 14.86529 12.50412]

Distorze: kc_right = [ -0.48998 0.00000 -0.00085 0.00056 0.00000]+
+[0.02535 0.00000 0.00161 0.00195 0.00000 ]

VnéjSi parametry (poloha levé kamery vzhledem k pravé):

Vektor rotace:  om =[-0.00245 0.96246 0.02159]+[0.00849 0.01037 0.00429 ]
Vektor posunuti: T = [-594.27808 -7.23020 253.84105 ] + [ 4.53567 1.74375 8.52359]

Rozestup kamerippaiteny z vysledi kalibrace je
D = 646.26 mm.

Obrazek 5.6:Umisgni snimaciho inravki

Experiment probihal v Hydrodynamické labotat®F TUL. Zajistit odpovidajici vhodné

swtelné podminky bylo velmi obtizné. Bylo pouzittirpé os¥tleni pruziny halogenovym

svitidlem, které se ukazalo jako nevhodné, riettvarelo jasné odlesky na povrchu

plase. Pro zlepSeni stelnych podminek byla vloZzena matnice mezi zdrojtlava

pozorovany objekt, avSak nepdil@ se odlesky zcela odstranit. Povrch pruzinggeny a
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leskly a pro Gely stereokorelace by bylo vhodné jejipaté upravit. Odlesky se projevuji
razré na levych a pravych snimcich a nepdldese nalézt na snimcich oblast objektu, ktera
by mela stejné s#telné podminky. Proto se Z@la pouze stereokorelace ¢asové
posloupnosti snimk V dalSich experimentech je nutné upravit povrch pruziny tak, aby byl

difusni a neodrézel 8tlo a zarové sestrojit vhodny zdroj ostleni.

5.9 Vysledky néreni a diskuse

V praci Nam - Marvalové [6] byla sledovanym objektem valcova ipaufobr. P1
vlevo). Jako snimaci stereo par byly pouzity dva digitalni fotoapasatyzliSenim
1280x960 pixal. Podle dostupnych vysletdlkkalibrace je horizontalni zorny uhel 25°.
Rozestup fotoapanatbyl 367 mm a Uhel séeny optickymi osami 29°. Vzdélenost
snimaciho fipravku od pruziny fiblizné 700 mm. Pro takovouto vzdalenost a dany zorny

ahel je maximalni horizontalni rozmviditelny fotoaparatem 310 mm.

RozliSovaci schopnost fotoaparat %) =41 %

C mn

V kazdém kroku pléni pruziny byl posuvnym gitkem zjiS&n nejwtsi pimér a po
vyhodnoceni snimkporovnam s vyptienou hodnotou.#evzaté vysledky v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Prehled chyb réfeni valcové pruziny [6]

Vnitin tlak [MPa] Stfgdnl’ ptimér Spaiteny pamer Odchylka
valce [mm] [mm] [mm]
0.1 99.86 99.69 -0.17
0.2 106.77 106.58 -0.19
0.3 110.64 110.08 -0.56
0.4 114.17 113.69 -0.48
0.5 115.82 115.52 -0.30
0.6 116.44 116.07 -0.37

Sestaveni snimacihoripravku (rozestup kamer, Uhel optickych o0s) je srovnatelné
s piipravkem této diplomové prace proéieni na etalonu, ale rozliSovaci schopnost
fotoaparél je vySSi. Déle proti s@bstoji pneumatickéa pruzina pouzslhizné valcového

tvaru a valec fesnych rozréra, ktery se nechal vhodraproximovat.
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Odchylky pro pruzinu a valec ve svislé poloze jsou srovnatelné. Pokuddsipssvek
s fotoaparaty pouzil také na¢beni etalonu, doséahlo by se {istepSich vysledk
Nevyhodou fotoaparatie obtizna automatizace obsluhy.

Bylo by vhodné, sestavittipravek z kamer s vysokym rozliSenim. Pro vybrané aplikace
se nabizi umishi kamer nad sebe, coz odpovida snimani valce ve svislé poloze. Je tim Iépe

vyuzita cela plocha snimku a vice obrazovychibod
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6. Zavwr

Byl zkonstruovan snimacitipravek ze dvou shodnych kamer. Ovladaci program je
vhodny pro automatické snimani obrazu v realsase i po krocich.

Existuje mnoho fistupi, jak kalibrovat kamery. JelikoZ se vliasiedna o prvni krok ve
stereovizi a dale se pracuje s jejimi vystupylanby se zvolit takova kalibrace, ktera poda
dostatén¢ presna data vzhledem k pozadawk dané aplikace. Pouzity igob kalibrace
v této DP je v porovnani s klasickymiigtupy dostainé piresny a fitom zna&né pruZrejsi.

V MATLABuU je sestaven program pro nalezeni korespondujicichi budzi parem
stereo snimk a naslednou rekonstrukci 3D $adnic bod Kod je rozélen do rgkolika
soubofi *.m, neba v pribéhu procesu hledani korespondence jegqtizt kontrolovat déi
vysledky po provedenych krocich &igadré kroky opakovat. Kazdé &eni v odliSnych
podminkach dava trochu jiné vysledky a vyZaduje individuétistyp. Bylo by zZadouci
v budoucnu vytviit uZivatelské prosedi pro zaseSeni soubdr

Pfi snimani etalonu byly zaj&ty vhodné laboratorni podminky. Odchylka vyemé
hodnoty parametru R od sktiteé byla pro horizontathumisgny valecAR = 0.067 mm a
pro svisly valecAR = 0,3371 mm. Pro &eni optickymi metodami obeg&nplati, Ze
oswtleni ma na vysledek zasadni vliv. Spravné nasviceni je zejm@nanyslovych
provozech obtiznym problémem.

Prestoze posledni Ukol zadani nemohl byt &plrbyla o¥iena funknost kamerového
stereo paru jako vhodnéhotigravku pro ndfeni rozméri objekii a jejich polohy
v prostoru. VysSi rozliSeni kamer fsprispéje k nasobné jistét méreni a zarti dobré
vysledky i tam, kde nelze umistit kamery blizkorkgmétu.

Ackoli plati, Ze ¥tSi uhel optickych os dava lep&epnost nsfeni, musi seifhlédnout
k tvaru snimaného objekturiPnéieni posuu plast pruziny,¢i obecrg svislych valcovych
ploch by ngli byt kamery spiSe blize u sebe a svirat mensi Uhel.s€imjisti, Ze plocha
pruziny viditeln4 sotasré obéma kamerami budeétdi. Sestavu podle Nam - Marvalové
lze pro dany snimany objekt povazovat ze vRkodwolenou. V této praci byl ip
experimentu na pruzénzvolen Uhel optickych os téthdvojnasobny.
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Priloha 1

Obrazek P1:Vlevo valcova pruzina ; Vpravo pneumaticka pruzina - vinovec

Wnejsi parametry

i 100 200 300

Obrazek P2: Vzajemna poloha kamer a kalilbra desky.
Obecny sotadny systém je ztotoZn se sotadnym systémem levé kamery.
V levém hornim rohu detail stadného systému levé kamery.

41



100+

200 - r

0 100 200 300 400 500 600 700 768

Obrazek P3: Megteni 1 - rozpoznané body.
Pohled levé kamery obrazovych satadnicich
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Obrazek P4: Mgteni 1 - rozpoznané body
Pohled pravé kamery v obrazovych snicich.
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Obrazek P5 Vysek pla& vélce - zobrazeni rozpoznanych bod prostorovycl
souadnicich. Obecny s¢adny systém je totozny se sadnyn
systémem levé kamery.
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Obrazek P& Vysek pla&t valce - zobrazeni rozpoznanych prostorovychiborbving
XZ. Obecny sotadny systémg totoZzny se sdadnym systémem le
kamery. Vyzn&eny jsou body pouzité pro odhad pararingtice
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Obrazek P7 Vysek pla& vélce - zobrazeni rozpoznanych bod prostorovycl
souadnicich. Obecny s¢adny systém je totoZzny se s$adnyn
systémem levé kamery.
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Obrazek P8: Meéieni 2 - rozpoznané body
Pohled levé kamery v obrazovych gadnicich.
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Obrazek P9: Mgteni 2 - rozpoznané body
Pohled pravé kamery v obrazovych snicich.




Priloha 2

CD obsahuje snimaci program, program pro stereokorelaci vgubsS¥IATLAB a

samotnou diplomovou praci.
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